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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren und Vorrichtung zurSteuerung einer Bremsanlage 

Es warden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung einer Bremsanlage eines Kraftfahrzeugs vor- 
geschlagen, bei welchem der Radbremsdruck in den ein- 
zelnen Radbremsen uber Druckregelkreise eingestellt 
wird. Je nach Fehlerzustand werden unterschiedliche 
Notbremsbetriebe eingeleitet. Die Fehlererkennung er- 
folgt auf der Basis eines Modells, welches den aktuellen 
Betriebszustand der Bremsanlage berucksichtigt. 
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Beschreibung 
Stand dcr Tcchnik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
zur Steuerung einer Bremsanlage gemafi den Oberbegriffen 
der unabhangigen Patentanspriiche. t t 

Ein derartiges Verfahren bzw. 'eine derartige Vorrichtung 
ist beispielsweise aus dern SAE- Paper 960991 bekannt. 
Dort wird eine elektrohydraulische Bremsanlage beschrie- to 
ben, bei welcher aus der Bremspedalbetatigung durch den 
Fahrer ein Bremswunsch des Fahrers abgeleitet wird. Dieser 
Bremswunsch wird gcgebenenfalls unter Bcrucksichtigung 
von weiteren BetriebsgroBen in Sollbremsdriicke fur die 
einzelnen Radbremsen umgerechnet. Die Sollbremsdriicke 15 
werden fur jedes Rad durch Druckregelkreise auf der Basis 
des vorgegebenen Solldrucks sowie des im Bereich der Rad- 
bremse gemessencn [stbremsdrucks eingeregclt. Da dcr 
Bremsdruck in den Radbremsen bei einer derartigen elektro- 
hydraulischen Bremsanlage abhangig vom Fahrerbrems- 20 
wunsch auf elektrischem Wege Liber Ventilanordnungen ein- 
gestellt und moduliert wird, ist zum Sicherstellen der Be- 
triebssicherheit der Bremsanlage eine Uberwachung der 
korrekten Funktionsweise der Druckmodulation bzw. geeig- 
nete MaJ3nahmen im Fehlerfall notwendig. 25 

Es ist Aufgabe der Erfindung, MaBnahmen anzugeben, 
mit deren Hilfe die Einregeiung des Bremsdrucks in den 
Radbremsen sicher uberwacht werden kann bzw. die einen 
Notbremsbetrieb im Fehlerfall sicherstellen. 

Dies wird durch die kennzeichnenden Merkmale der un- 30 
abhangigen Patentanspruche erreicht. 

Vorteile der Erfindung 

Es wird eine zuverlassige Uberwachung der die Druckre- 35 
gelung an den einzelnen Radbremsen durchfuhrenden Kom- 
ponenten bereitgestellt. Besonders vorteilhaft ist, daB ver- 
schiedene Fehlerbilder unterschieden werden konnen, so 
daB im Fehlerfall je nach aufgetretenem Fehlerbild der je- 
weils geeignete Notbremsbetrieb eingeleitet wird. Durch 40 
diese MaBnahrnen wird die Betriebssicherheit und Verfug- 
barkeit der Bremsanlage erheblich verbessert. 

Besonders vorteilhaft ist, daB nicht bei jedem auftreten- 
den Fehler die elektrische Bremsensteuerung abgeschaltet 
werden muB, sondem daB je nach Fehlerzustand lediglich 45 
Teilabschaltungen des elektrischen Systems stattfinden. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen bzw. aus den abhan- 
gigen Patentanspriichen. 

50 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend an hand der in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsformen naher erlautert Da- 
bei zeigt 55 

Fig. 1 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer elektro- 
hydraulischen Bremsanlage, wahrend in Fig. 2 die die elek- 
trohydraulische Bremsanlage steuernde Steuercinheit darge- 
stellt ist. In den Fig. 3 und 4 sind FluBdiagramme darge- 
stellt, die eine bevorzugte Realisierung der "Uberwachung 60 
der Druckmodulation bzw. die Auswahl eines geeigneten 
Notbremsbetriebs als Programm eines Mikrocomputers dar- 
stellen. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 65 

Fig. 1 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer 
elekurohydraulischen Bremsanlage. Sie zeigt einen HaupL- 
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bremszy finder HBZ mit Vorratsbehalter 10, an den ein vom 
Fahrer betatig bares Bremspedal angebracht ist. Femer ist 
ein Hydraulikaggregat 14 vorgesehen, welches Ventil- und 
Pumpenanordnungen zur Steuerung der Radbremsen 16, 18, 
20 und 22 enthalt. Mit dem Bremspedal 12 ist ein Bremspe- 
dalschalter 24 verbunden, welcher bei Betatigen des Brems- 
pedals schlieBt, und eine MeBeinrichtung 26 zur Erfassung 
der Auslenkung des Bremspedals. Dcr Bremspedalschalter 
kann als einfacher SchlieBer ausgelegt sein oder zur Verbes- 
serung der Uberwachbarkeit als doppelter Schalter mit ei- 
nem Offner und einem SchlieBer. Ebenso kann die MeBein- 
richtung 26 zur Erfassung der Auslenkung des Pedals redun- 
dant ausgelegt werden. Ferner ist ein Pedalwcgsimulator 
PWS vorgesehen, welcher fur den Fahrer bei Betatigen des 
Bremspedals ein gewohntes Pedalgefuhl beziiglich Gegen- 
kraft und Pedalauslenkung simuliert. An den Hauptbrerns- 
zylinder HBZ sind die zwei Bremskreise HZ1 und HZ2 an- 
geschlossen. In dicsen sind jeweils ein Trcnn ventil 
MV_TVR und MV_TVL eingeftigt, welches bei elektrisch 
gesteuerter Bremsanlage durch Bestromung geschlossen 
wird. Vor dem Trenn ventil miBt in zumindest einem der 
Bremskreise ein Drucksensor 28 den vom Fahrer uber die 
Bremspedalbetatigung aufgebrachten Druck, Bei geschlos- 
senen Trennventilen ist der Hauptbremszylinder hydraulisch 
vom Druckregelsystem abgetrennt. Im Druckregelsystem 
sind fur jede Radbremse ein Druckmodulator fur die Brems- 
druckregelung enthalten. Ein Druckmodulator besteht dabei 
aus je einem EinlaBventil (MV_UVR, MV_UVL, 
MV_UHR, MV_UHL), je einem AuslaBventil (MVJDVR, 
MV_DVL, MVJDHR, MV_DHL) und je einem Drucksen- 
sor 30, 32, 34 und 36, der den Druck in der zur Radbremse 
fuhrenden Leitung miBt. In den beiden Vorderraddruckmo- 
dulatoren befindet sich je ein Medientrennerkolbcn 38 und 
40 zwischen den Ventilen (Ein- und AuslaBventil) und den 
Drucksensoren bzw. der Radbremse. Die Druckmodulatoren 
sind uber Ausgleichsventile MV_BVA und MV_BHA ver- 
bunden, die bei Bestromung voneinander unabhangig ge- 
steuert werden konnen. Ferner sind Entlastungsventile 
MV_EVA bzw. MV_EHA fur jede Achse vorgesehen, die in 
unbestromtem Zustand den Druckabbau aus den Raddruck- 
modulatoren einer Achse erlauben. Sie verbinden die 
Druckmodulatoren einer Achse mit den zum Vorratsbehalter 
10 fuhrenden Riickfuhrleitungen. Im elektrisch gesteuerten 
Betriebszustand sind diese beiden Ventile permanent be- 
stromt, d. h. geschlossen. Ferner ist jeweils ein Temperatur- 
kompensations ventil MV_TKVL und MVJTKVR fur jeden 
Vorderraddruckmodulator vorgesehen. Diese Ventile sind 
unbestromt geschlossen und werden zum Druckabbau aus 
dem Druckmodulator eines Vorderrades durch Bestromung 
geoffnet, wenn bestimmte Bedingungen, insbesondere eine 
sehr lange Bremsdauer, vorliegen. Die Temperaturkompen- 
sationsventile verbinden die Bremsleitung zur Radbremse 
mit der Rucklaufleitung. Die Encrgie fur die Brernsdruck- 
modulation kommt aus einer von einem Elektromotor ange- 
triebenen Einkolben-Hochdruckpumpe 42. Diese ist an ei- 
nen Hochdruckspeicher 44 angeschlossen, der als Zwi- 
schenpuffer dient und dessen Druck durch einen Drucksen- 
sor 46 crfaBt wird. Die Druckleitung der Pumpe 42 fuhrt zu 
den EinlaB ventilen der Radbremsen, wahrend die Sauglei- 
tung der Pumpe 42 mit dem Vorratsbehalter 10 verbunden 
ist. Beziiglich Einzelheiten der hydraulischen Schaltung 
wird auf das in Fig. 1 dargestellte bevorzugte Ausfuhrungs- 
beispiel verwiesen. Die nachfolgend beschriebene erfin- 
dungsgemaBe Vorgehensweise wird jedoch nicht nur in Ver- 
bindung mit einer sole hen Hydraulikschaltung vorteilhaft 
angewendet, sondern uberall dort, wo im Zusammenhang 
mit elektrisch gesteuerten Bremsanlage der Radbremsdruck 
abhangig vom Fahrerbremswunsch elektrisch durch Steuern 
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von Ventilanordnungen eingestellt wird. 

Im Normalbetrieb arbeitet die in Fig. 1 beschriebene 
Brcmsanlage wic folgt. Dcr Fahrer tritt auf das Brcmspcdal. 
Er spiirt dabei eine wegabhangige Gegenkraft. Diese Weg- 
abhangigkeit wird durch die definierte Charakteristik des 5 
Pedalwegsimulators gebildet, Bei Sensierung eines Brems- 
wunsches iiber den Pedalwegsensor, den IJremspedalsch al- 
ter und/oder den Drucksensor ' werden die Trennventile 
(MVJTVR und MVJTVL) und die Entlastungsventile 
(MV_EVA und MV_EHA) geschlossen. Im Hauptbremszy- io 
Under HBZ baut sich ein Druck auf, der aus der Pedalkraft 
resultiert. Aus den Signalen des Bremslichtschalters 24, des 
Wcgsensors 26 und/oder des Drucksensors 28 wird der 
Bremswunsch des Fahrers beispielsweise als Sollverzoge- 
rung oder als SoLlbremskraft, errechnet. Aus diesem Brems- 15 
wunsch werden die einzelnen Sollradbremsdriicke gebildet. 
Je nach Fahrzustand und Schlupfbedingung werden diese 
Driickc modifiziert und iiber die Raddruckmodulatorcn 
durch Vendlbestxomungen eingeregelt. Im geschlossenen 
Regelkreis werden bei jeder Radbremse die aktuellen 20 
Driicke an den Raddrucksensoren fur den Soll-Ist-Abgleich 
herangezogen. Bei unterschiedlichen Solldriicken im linken 
und rcchten Rad einer Achse werden die Ausgleichsventile 
geschlossen und in jeder Radbremse der vorgegebene Soll- 
druck durch Ansteuern der EinlaB- und AuslaB venule im 25 
Sinne einer Regelung des Ist-Bremsdruckes auf den Soll- 
bremsdruck eingeregelt. 

Zum Druckaufbau an einer Radbremse wird das EinlaB- 
ventil so weit bestromt, daB sich der gewiinschte Solldruck 
in der Radbremse mit der gewiinschten Dynamik ausbildet. 30 
Eine Druckabnahme wird entsprechend durch Bestromung 
des AuslaBventils erreicht, wobei Bremsflussigkeit in den 
Vorratsbehalter iiber die Riicklaufleitung zuriickflieBt. Die 
Entlastungsventile kommen im Fehlerfall des Systems zur 
Wirkung. Wenn wahrend einer Brems ung das elektrische 35 
System ausfallt, fallen alle Ventile in ihren unbestromten 
Zustand zuriick. Die Entlastungsventile offnen dann die 
Druckmodulatoren zur Riicklaufleitung, so daB kein Brems- 
druck eingesperrt werden kann. Ebenso gestatten diese Ven- 
tile im Ruhezustand den Volumenausgleich zum Behalter 40 
bei Temperaturschwankungen. 

Eine Betatigung der Pumpe 42 findet bei aktivem Brems- 
vorgang und/oder bei einem Absinken des Speicherdrucks 
im Speicher 44 unter einen vorbesdmmten Wert statt. Neben 
dieser Funktion wird der erfaBte Speicherdruck 46 auch im 45 
Rahmen der Regelung ausgewertet, da er im wesentlichen 
den am Eingang der EinlaBventile liegenden Druck repra- 
sentiert. 

Die elektrisch betatigbaren Ventile sowie die Pumpe 42 
werden von wenigstens einer elektronischen Steuereinheit 50 
angesteuert, die in Fig. 2 skizziert ist. Sie umfaBt dabei we- 
nigstens einen Microcomputer 102, eine Eingangsschaltung 
104, eine Ausgangsschaltung 106 und ein diese Elemente 
verbindendes Bussystem 108 zum gegenseitigen Datenaus- 
tausch. Der Eingangsschaltung 104 sind die Leitungen 50 55 
und 54 von Bremspedalschalter 24 und Pedalwegsensor 26 
zugefuhrt. Ferner verbinden Eingangsleitungen 118 bis 124 
die Eingangsschaltung 104 mit den jeder Radbremse zuge- 
ordneten Sensoren 30 bis 36. Ferner ist eine Eingangsleitung 
140 vorgesehen, die von der MeBeinrichtung 46 zur Erfas- 60 
sung des Speicherdrucks der Eingangsleitung 104 zugefuhrt 
ist. Weitere Eingangsleitungen 126 bis 128 verbinden die 
Eingangsschaltung 104 mit MeBeinrichtungen 130 bis 132 
zur Erfas sung weiterer BetriebsgroBen der Bremsanlage, 
des Fahrzeugs und/oder dessen Antriebseinheit. Derartige 65 
BetriebsgroBen sind beispielsweise die Radgeschwindigkei- 
ten, gegebenenfalls das von der Antriebseinheit abgegebene 
Motormornent, Achslasten, der Druck in der Brems leitung 
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(Sensor 28), etc. An die Ausgangsschaltung 106 sind meh- 
rere Ausgangsleitungen angeschlossen. Beispielhaft sind die 
Ausgangsleitungcn dargcstellt, iiber welche die Ventile der 
Druckmodulatoren betaugt werden, Uber eine weitere Aus- 
gangsleitung 138 wird die Pumpe 42 angesteuert. Die Steu- 
ereinheit 100 steuert die Bremsanlage abhangig von den zu- 
gefuhrten SignalgroBen im oben dargestellten Sinne. 

In Fig. 3 ist ein bevorzugtcs Ausfuhrungsbeispiel zur 
Feststellung einzelner Fehlerzustande im Bereich der 
Druckmodulation bzw. der die Druckmodulation ausfuhren- 
den Komponenten dargestellt. Das skizzierte Programm 
lauft wahrend des gesamten Betriebszyklus, zum Teil auch 
im Notbremsbetrieb, zu vorgegebenen Zeitpunkten ab. Das 
FluBdiagramm stellt die Situation bei der Uberwachung ei- 
ner Radbremse dar. Fur die anderen Radbremsen des Fahr- 
zeugs wird ein enlsprechendes Programm durchlaufen bzw. 
das skizzierte Programm nacheinander fiir jede Radbremse 
durchlaufen. 

Nach Start des Programms wird im ersten Schritt 200 der 
in der entsprechenden Radbremse gemessene Istbremsdruck 
PRADIST, der fur diese Radbremse vorgegebene Solldruck 
PRADSOLL, der Speicherdruck PSP, das Ansteuertastver- 
haltnis tPUMO des Pumpen motors zur Speicherladung und 
vom Druckregler vorgegebenen Ventilstrbme eingelesen. Im 
darauffolgenden Schritt 202 wird die zulassige Abweichung 
A von Soli- und Istdruck bestimmt, deren Wert nach MaB- 
gabe der Dynamik des Druckregler festgesetzt wird. Femer 
wird in einem Ausfuhrungsbeispiel Solldruck, Istdruck und/ 
oder Speicherdruck nach MaBgabe von Kennfeldem, Kenn- 
linie, Tabellen und/oder Berechnungsschritten beriicksich- 
tigt. Dabei ist die zulassige Abweichung bei groBeren Ist- 
drucken groBer. Insbesondere wird auch die Differenz zwi- 
schen Istdruck und Speicherdruck herangezogen. AuBerdem 
wird ein Sollgradient, d. h, eine Sollanderung des Speicher- 
drucks iiber der Zeit dPSPSOLL/dt abhangig vom l^stver- 
haltnis des Pumpenrnotoransteuersignals gebildet und auf 
der Basis des aktuellen und eines vorhergehenden Speicher- 
drucks PSP die Speicherdruckanderung iiber der Zeit 
dPSP/dt bestimmt. Daraufhin wird im Schritt 204 uberpriift, 
ob gerade eine Bremsung stattfindet oder nicht. Es wird 
uberpriift, ob der Sollwert PRADSOLL fiir dieses Rad 
gleich Null ist. Ist dies der Fall, findet kein Bremsvorgang 
statt, so daB gemaB Schritt 206 uberpriift wird, ob die Ab- 
weichung zwischen gemessenem Bremsdruck PRADIST 
und Solldruck PRADSOLL groBer als die zulassige Abwei- 
chung ist, Dabei wird auch die Zeit beriicksichtigt, die der 
Druckregler im Normalfall zur Ausregelung der Regelab- 
weichung im Rahmen der durch die zulassige Abweichung 
gesetzten Toleranz benotigt, so daB nach Ablauf einer Tole- 
ranzzeit nach Beginn des Regelvorgangs die zulassige Ab- 
weichung unterschritten sein muB. Ist dies der Fall, d. h. ist 
die Abweichung innerhalb des zulassigen Bereichs, arbeitet 
das System, so weit in diesem Zustand erkennbar, fehlerfrei. 
Andernfalls wird im Schritt 208 uberpriift, ob die Speicher- 
druckanderung kleiner als der negative Sollwert ist (schnel- 
ler Speicherdruckabfall). Ist dies der Fall, so wird ein "Feh- 
ler 1" erkannt. Dies zeigt einen ungewollten Druckanstieg in 
dem entsprechenden Rad im Zustand "Kein Bremswunsch" 
an, wobei als fehlerhafte Komponente ein stark undichtes 
bzw. ofFenes EinlaBventil isoliert werden kann. Ist die Ande- 
rung des Speicherdrucks nicht kleiner als der negative Soll- 
wert, wird "Fehler 2" angenomrnen. Dieser Fehler kann 
seine Ursache darin haben, daB der Raddrucksensor einen 
fehlerhaften Druck anzeigt oder daB eine Erwarmung und 
Ausdehnung der Bremsflussigkeit in einem eingeschlosse- 
nen Raum, beziiglich der Vorderradventile, durch ein nicht- 
offnendes Trennventil, ein nichtoffnendes Temperaturkom- 
pensationsventil oder eine verstopfte Leitung, im Falle der 
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Hinterachsbremsen durch ein nichtoflhendes Entlastungs- 
oder Balanceventii bzw. einer verstopften Leitung stattge- 
fundcn hat. Bei hydraulischcn Systcmcn mit stromlos offe- 
nen AuslaBventilen konnen die Entlastungsventile wegge- 
lassen werden. Dann ist das Fehlerbild ein nichtoffnendes 5 
AuslaBventil anstatt einem nichtbffhenden Entlastungsven- 
til. Eine Unterscheidung dieser Fehlerzustande wird anhand 
der Auswahl des geeigneten NotDremsbetriebs in Fig. <4 dar- 
gestellt. 

Nach den Schritten 210 und 212 wird im darauffolgenden to 
Abfrageschritt 214 die Anderung des Speicherdrucks iiber 
der Zeit APSP mit einer vom Radistdruck abhangigen Soll- 
anderung APSPSOLL verglichen. 1st die Anderung groBer 
als die zulassige Anderung, d. h. wird ein zu groBer Spei- 
cherdruckabfall bei einem bestimmten Radbremsdruck fest- 15 
gestellt, wird als Fehler "Fehler 10" gesetzt. Dies deutet auf 
Luft in einer oder mehreren Radzangen hin. Danach wird 
das Programm beendet. 

Hat Schritt 204 ergeben, daB ein Bremswunsch des Fah- 
rers oder des Systems (z. B. FDR, ASR, ACC, . . .) vorliegt 20 
(Soilbremsdruck ist nicht Null), so wird im Schritt 218 iiber- 
pruft, ob eine Druckaufbauphase vorliegt, d. L ob das ent- 
sprechcndc EinlaBventil angesteuert wird. Ist dies der Fall, 
wird irn Schritt 220 der Radistdruck mit dem Solldruck ver- 
glichen (siehe auch Beschreibung zu Schritt 206). Ist die 25 
Abweichung des Istdrucks vom Solldruck kleiner als der zu- 
lassige Wert, wird im Schritt 222 uberpriift, ob die Aufbau- 
zeit TAUFBAU eine vorgegebene Maximalzeit TMAX 
uberschritten hat (zum Beispiel 2 Sekunden) und ob der 
Speicherdruckabfall einen vorgegebenen Grenzwert, zum 30 
Beispiel 30 bar/sec (schneller Abfall), uberschreitet. Ist dies 
der Fall, wird gemaB Schritt 224 "Fehler 3" gesetzt. Dies be- 
deutet, daB das entsprechende Entlastungsventil bzw. Aus- 
laBventil undicht oder offen ist, oder daB eine Leckage im 
Bereich der Bremsanlage zwischen dem Speicher und dem 35 
Medienbrenner aufgetreten ist. Liegt eine der Bedingungen 
im Schritt 222 nicht vor, wird gemaB Schritt 226 iiberpriift, 
ob die Abweichung zwischen Radbremsdruck und Radsoll- 
druck kleiner als der zulassige Wert an alien Radern des 
Fahrzeugs ist. Dies erfolgt anhand entsprechender gesetzter 40 
Marken. Ist dies der Fall, wird gemaB Schritt 228 "Fehler 4" 
angenommen. Dies laBt auf einen Fehler in der Druckver- 
sorgung schlieBen. Tritt dieses Fehlerbild nicht an alien Ra- 
dern des Fahrzeugs auf, sondern gemaB Schritt 230 nur an 
den Vorderachsradern, so wird "Fehler 5" (Schritt 232) an- 45 
genommen. Dieser besteht darin, daB die Medientrennerkol- 
ben am Anschlag liegen. Ist diese Bedingung auch nicht er- 
fiillt, d. h. tritt die beschriebene, in Schritt 220 iiberprufte Si- 
tuation nur an einem Rad auf, wird gemaB Schritt 234 "Feh- 
ler 6" gesetzt. Dieser Fehler kann in einem nichtoffnenden 50 
EinlaBventil, in einer Leckage zwischen Medientrenner und 
Radzange, in einem sich nicht bewegenden Medientrenner, 
einer verstopften Leitung, einem undichten oder offenen 
Temperaturkompensationsventil oder in einem defekten 
Drucksensor liegen. 55 

Nach den Schritten 224, 228, 232, 234 und im Falle einer 
Nein-Antwort im Schritt 220 wird mit Schritt 214 fortgefah- 
ren. 

Hat Schritt 218 ergeben, daB kein Druckaufbau vorliegt, 
wird im Schritt 236 uberpriift, ob Druck abgebaut wird. Dies GO 
erfolgt anhand eines angesteuerten AuslaBventils. Liegt eine 
Druckabbauphase vor, wird im Schritt 238 die Ansteuerzeit 
T auf Uberschreiten einer maximalen Druckabbauansteuer- 
zeit Tmax, z. B. 1 Sekunde, verglichen und der Speicher- 
druckgradient dPSP/dt mit der Sollanderung verglichen. 65 
Oberschreitet die Abbauzeit die Maximalzeit und unter- 
schreitet der Speicherdruckgradient den negativen Sollwert 
(schneller Abbau), wird "Fehler 7" gesetzt (Schritt 240). 
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Dieser zeigt an, daB das EinlaBventil nicht schlieBt. Ist eine 
der Bedingungen im Schritt 238 nicht erfullt, wird im Schritt 
242 der Radbremsistdruck PRADIST und der Radbrems- 
solldruck PRADSOLL dahingehend verglichen, ob die Ab- 
weichung zwischen Istbremsdruck und Soilbremsdruck gro- 
Ber als der zulassige Wert ist (siehe auch Beschreibung zu 
Schritt 206). Ist dies der Fall und tritt dieses Ereignis gemaB 
Schritt 244 an alien vier Radern auf, so wird gemaB Schritt 
246 "Fehler 9" angenommen. An alien vier Radern kann 
keine Druckreduzierung auf Null bar stattfinden, so daB an- 
zunehmen ist, daB der Fluidspiegel im Vorratsbehalter zu 
hoch ist oder die Riickleitung zum Behalter verstopft ist. 

Tritt die in Schritt 242 iiberprufte Situation nicht an alien 
vier Radern auf, wird gemaB Schritt 248 "Fehler 8" ange- 
nommen. Dieser kann als Ursache ein nichtoffnendes Aus- 
laBventil, einen hangenden Medientrenner, ein nichtoffnen- 
des Temperaturompensationsventil und/oder einen defekten 
Drucksensor haben. Nach Schritt 240, 246, 248 oder im 
Falle einer Neinantwort im Schritt 242 und 236 wird mit 
Schritt 214 weitergefahren. 

Auf die oben dargestellle Weise lassen sich unterschiedli- 
che Fehlerbilder im Bereich der Druckmodulationen an den 
cinzclnen Radbremsen feststellen und isolieren. Entsprc- 
chend wird je nach festgestelltem Fehlerbild ein geeigneter 
Notbremsbetrieb ausgewahlt, der bei ausreichend vorhande- 
ner Betriebssicherheit eine moglichst groBe Verfugbarkeit 
der elektrohydraulischen Bremsanlage sicherstellt, ohne daB 
in den rein hydraulischcn Notbremsbetrieb iibergegangen 
werden muB. 

Neben der vollstandigen Umschaltung auf einen rein hy- 
draulischen Betrieb und Abschalten der elektronischen Re- 
gelung der Vorderachs- und Hinterachsbremsen bestehen 
prinzipiell folgende Teilabschaltungsmoglichkeiten. Zum 
einen kann mit offenen Balanceventilen an Vbrder- und/oder 
Hinterachse gebremst werden. Ferner kann an einem Vor- 
derrad mit Muskelkraftbetrieb gebremst werden, wahrend 
die restlichen drei Rader des Fahrzeugs mit elektronischer 
Druckregelung gebremst werden. Ferner kann ein Bremsen 
im 3-Rad-EHB-Betrieb erfolgen, in dem an einem Rad der 
Vorderachse kein Druck aufgebaut wird und das Balance- 
ventii der Vorderachse geschlossen wird. Das Bremsen mit 
offenen Balanceventilen an einer Achse wird im bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiel dann durchgefuhrt, wenn beispiel s- 
weise einer der beiden Drucksensoren einer Achse ausfallt. 
Diese Achse wird dann mit offenem Balanceventii mit 
Druck beaufschlagt und die Druckregelung auf der Basis 
des verbleibenden Drucksensors geregelt. Da eine radindivi- 
duelle Regelung nicht mehr rnoglich ist, sind radindividu- 
elle Funktionen abgeschaltet. Die entsprechende \brgehens- 
weise hat sich auch bei nichtofrhendem Aufbauventil als ge- 
eignet erwiesen. Eine Bremsung iiber Muskelkraftbetrieb an 
einem Rad und elektrischer Regelung an den restlichen drei 
Radern kommt dann in Bctracht, wenn sich bcispielswcise 
ein Medientrenner nicht bewegen laBt. Das Rad, dem dieser 
Medienbrenner zugeordnet ist, wird vom Fahrer iiber den 
Hauptzylinder bedient, die restlichen drei Rader werden 
nach wie vor im elektrohydraulischen Betrieb geregelt. Ein 
3-Rad-EHB-Betrieb wird beispicls weise dann eingeleitet, 
wenn eine Leckage in einem Vorderradbremskreis sensiert 
wird. Dann wird das Balanceventii der Vorderachse ge- 
schlossen und das entsprechende Rad nicht mehr mit Druck 
versorgt. Das stromlos geschlossene Abbauventil dieses Ra- 
des wird in regelmaBigen zeitlichen Abstanden kurz ange- 
steuert. Um einen starken Giermomentenaufbau zu vermei- 
den, ist eine Giermomentenbegrenzung, deren prinzipielle 
Funktions weise aus dem Stand der Technik bekannt ist, vor- 
teilhaft. 

In Fig. 4 ist eine detaillierte Darstellung der eingeleiteten 
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NoLbremsbetriebe abhangig vom jeweils vorliegenden Feh- 
lerfall an einem bevorzugten Ausfiihaingsbeispiel darge- 
stcl.lt. Das skizzierte Program m lauft wahrend des Betriebs- 
zyklus zu vorgegebenen Zeitpunkten ab. 

Im ersten Schritt 300 wird uberpruft, ob Fehler 1 , Fehler 4 5 
oder Fehler 9 vorliegt. 1st dies der Fall, so ist ein elektro- 
nisch geregelter Betrieb nicht moglich. Das System geht in 
den vollstandig hydraulischcn Backup ube'r, alle Magnet- 
ventile sind stromlos (vgl. Darstellung nach Fig. 1). Dies ist 
der Fall bei undichtem oder offenen EinlaBventil, bei Fehler 10 
in derDruckversorgung oder bei einern zu hohen Fluidspie- 
gel. Danach wird der Programmteil beendet. Liegt keiner 
der genannten Fehler vor, wird gemaB Schritt 304 uberpruft, 
ob Fehler 7 erkannt wurde. Ist dies der Fall, werden gemaB 
Schritt 306 zunachst die Balance- und gegebenenfalls Entla- 15 
stungsventile an der fehlerhaften Achse geschlossen. Dann 
wird im Schritt 308 uberpruft, ob der Bremsvorgang durch 
Losen des Bremspedals beendet ist (BLS = 0). 1st dies der 
Fall, wird gemaB Schritt 310 eine vorbestimmte Zeit, vor- 
zugsweise 1 Sekunde, abgewartet und daraufhin im Schritt 20 
312 in dem rein hydraulischen Backup gegangen, in dem 
alle Magnetventile stromlos sind. Danach wird das Pro- 
gramm ebenso wie bei andauerndem Bremsvorgang been- 
det. 

Liegt Fehler 7 nicht vor, wird im Schritt 314 uberpruft, ob 25 
Fehler 3 vorliegt. Ist dies der Fall, wird im Schritt 316 die 
Antriebsschlupfregelung und die Fahrdynamikregelung ab- 
geschaltet, gemaB Schritt 318 das EinlaBvcntil stromlos ge- 
schaltet und das AuslaBventil in bestimmten zeitlichen Ab- 
standen kurz angesteuert und gemaB Schritt 320 eine 3-Rad- 30 
EHB-Regelung durchgefuhrt, bei der die verbleibenden 3 
Radbremsen elektronisch geregelt werden. Die Antiblok- 
kierschutzfunktion bleibt aktiv. Danach wird das Programm 
beendet. 

Liegt auch Fehler 3 nicht vor, wird gemaB Schritt 322 35 
uberpruft, ob Fehler 8 erkannt wurde. Ist dies der Fall, wird 
im Schritt 324 uberpruft, ob bei geoffnetem AuslaBventil 
keine Druckreduzierung meBbar ist. Ist dies der Fall, wird 
gemaB Schritt 326 das entsprechende Balance- und gegebe- 
nenfalls Entlastungsventil geoffnet. Daraufhin wird im 40 
Schritt 328 uberpruft, ob jetzt eine Druckreduzierung meB- 
bar ist. Ist dies der Fall, ist davon auszugehen, daB das Aus- 
laBventil nicht offnet. In diesem Fall wird gemaB Schritt 330 
der in den Schritten 316 bis 320 dargestellte 3-Rad-EHB- 
Betrieb eingeleitet. Ist keine Druckreduzierung meBbar, 45 
wird gemaB Schritt 332 das Temperaturkompensationsventil 
geoffnet. Im darauffolgenden Schritt 334 wird uberpruft, ob 
jetzt eine Druckreduzierung meBbar ist. Ist dies der Fall, so 
kann als Fehler ein eingeschlossenes Volumen, ein hangen- 
der Medientrenner oder ein nichtoffnendes Entlastungsven- 50 
til angenommen werden. GemaB Schritt 336 werden keine 
Reaktionen eingeleitet, da beim nachsten Bremsvorgang ein 
Fehler erkannt wird, bei welchcm kein Druckaufbau im Rad 
stattfindet. Wird in Schritt 334 keine Druckreduzierung er- 
kannt, so wird in Schritt 338 der bekannte 3-Rad-EHB-Be- 55 
trieb eingeleitet. Hat Schritt 324 ergeben, daB keine Druck- 
abbauphase aktiv ist, d. h. eine Fehlererkennung nach der 
Druckabbauphasestattgefunden hat, wird gemaB Schritt 340 
kein Fehler angenommen und der Druck uber den Hauptzy- 
linder durch Offnen der Trennventile abgebaut. Nach den 60 
Schritten 330, 336 und 338 und 340 wird das Programm be- 
endet, 

Liegt Fehler 8 nicht vor, wird gemaB Schritt 342 uber- 
pruft, ob Fehler 6 vorliegt. Ist dies der Fall, so wird gemaB 
Schritt 344 das Balanceventil der Vorderachse oder das der 65 
Hinterachse (je nach Fehlerort) geoffnet, gemaB Schritt 346 
die ABS-, die Antriebsschlupf- und die Fahrdynamikrege- 
lung abgeschaltet und gemiiB Schritt 348 die Regelung der 



Achse iiber einen einzigen Druckregelkreis durchgefuhrt. 
Danach wird das Programm beendet. 

Liegt auch Fehler 6 nicht vor, wird gemaB Schritt 350 
uberpruft, ob Fehler 2 erkannt wurde. Ist dies der Fall, wer- 
den gemaB Schritt 352 die AuslaBventile geoffnet und im 
Schritt 354 uberpruft, ob eine Druckanderung stattgefunden 
hat. Ist dies der Fall, kann davon ausgegangen werden, daB 
ein eingeschlossenes Volumen vorliegt, weil Entlastungs- 
oder Balance ventile nicht geoffnet sind. In diesem Fall wird 
gem. Schritt 356 nur gewarnt. Findet keine Druckanderung 
statt, so wird von einem Drucksensoroffsetfehler auszuge- 
hen sein. Daher wird gemaB Schritt 358 das Balanceventil 
geoffnet und die Druckmessung iiber einen andcren Rad- 
drucksensor durchgefuhrt. Zusatzfunktionen wie ABS, ASR 
oder FDR werden abgeschaltet. Nach Schritt 356 oder 358 
wird das Programm beendet. Liegt auch Fehler 2 nicht vor, 
wird gemaB Schritt 360 uberpruft, ob Fehler 5 oder 10 vor- 
liegt. Ist dies der Fall, wird der Fahrer gem. Schritt 362 ge- 
warnt, andernfalls findet der Normalbetrieb nach Schritt 364 
statt. 

Die in Fig. 3 dargestellte Fehleriiberprufung lauft parallel 
zum Programm nach Fig. 4 durch, solange kein reiner hy- 
draulischer Backup eingeleitet ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung einer Bremsanlage eines 
Kraftfahrzeugs, bei welchem eine Bremsvorgabe in 
Sollradbremsdriicke fur die einzelnen Radbremsen um- 
gesetzt wird und der Radbremsdruck unter Beriicksich- 
tigung des gemessenen Radbremsdrucks auf den Soll- 
radbrernsdruck eingeregelt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Notbremsbetrieb eingeleitet wird, 
wenn bei Nichtvorliegen eines Bremswunschs oder bei 
einem Druckaufbau der Druck in einem Rad vom Soll- 
druck unzulassig abweicht, und dieser Notbremsbe- 
trieb darin besteht, daB die Drucksteuerung an diesem 
Rad mit dem anderen Rad der gleichen Achse in einem 
Druckregelkreis erfolgt. 

2. Verfahren zur Steuerung einer Bremsanlage eines 
Kraftfahrzeugs, bei welchem eine Bremsvorgabe in 
Sollradbremsdrucke fur die einzelnen Radbremsen um- 
gesetzt wird und der Radbremsdruck unter Beriicksich- 
tigung des gemessenen Radbremsdrucks auf den Soll- 
radbremsdruck eingeregelt wird, insbesondere nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Not- 
bremsbetrieb eingeleitet wird, wenn bei einem langer 
als eine bestimmte Zeit andauernden Druckaufbau der 
Druck in einem Rad vom Solldruck unzulassig ab- 
weicht oder wenn beim Druckabbau der Druck in ei- 
nem Rad vom Solldruck unzulassig abweicht, und die- 
ser Notbremsbetrieb darin besteht, daB das betroffene 
Rad nicht rnehr geregelt wird und vom Hauptzylinder 
abgetrennt wird, wahrend der verbliebenen Rader wei- 
terhin geregelt werden. 

3. Verfahren zur Steuerung einer Bremsanlage eines 
Kraftfahrzeugs, bei welchem eine Bremsvorgabe in 
Sollradbremsdrucke fur die einzelnen Radbremsen um- 
gesetzt wird und der Radbremsdruck unter Beriicksich- 
tigung des gemessenen Radbremsdrucks auf den Soll- 
radbremsdruck eingeregelt wird, insbesondere nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Notbremsbetrieb eingeleitet wird, 
wenn bei Nichtvorliegen eines Bremswunschs oder bei 
einem Druckaufbau der Druck in einem Rad vom Soll- 
druck unzulassig abweicht und wenn zusatzlich beim 
Druckaufbau der Speicherdruckabfall einen vorgege- 
benen Grenzwert unterschreitet, oder wenn bei einem 
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Druckaufbau oder -abbau der Druck in alien Radern 
von den Solldriicken unzulassig abweicht oder wenn 
bcim einem langer als cine bestimmte Zcit andaucrnder 
Druckabbau der Speicherdruck unzulassig abfallt, und 
dieser Notbremsbetrieb darin besteht, daB die Ventilan- 5 
ordnungen derart gesteuert werden, daB der Fahrer zu- 
mindest zu den Vorderachsbremsen einen hydrauli- 
schen Durchgriff hat. 

4. Verfahren zur Steuerung einer Bremsanlage eines 
Kraftfahrzeugs, bei welchem eine Bremsvorgabe in 10 
Sollradbremsdrucke fur die einzelnen Radbremsen um- 
gesetzt wird und der Radbremsdruck unter Beriicksich- 
tigung des gemessencn Radbremsdrucks auf den Soll- 
radbremsdruck eingeregelt wird, insbesondere nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB kein Notbremsbetrieb eingeLeitet wird 
und der Fahrer lediglich gewarnt wird, wenn bei einem 
Druckaufbau der Druck in bciden Vorderradcrn von 
den Solldrlicken unzulassig abweicht oder wenn der 
Speicherdruckabfall groBer als ein raddruckabhangiger 20 
Grenzwert ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, daB dieser Notbrems- 
betrieb nur dann eingeleitct wird, wenn zusatzlich beim 
Rad-Druckaufbau der Speicherdruckabfall einen vor- 
gegebenen Grenzwert nicht unterschreitet. 25 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dieser Notbremsbetrieb durch Offnen des 
der Achse zugeordneten Balanceventils erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei diesem Notbremsbetrieb radindi- 30 
viduelle Funktionen der betroffenen Achse abgeschal- 

tet werden, wahrend zumindest die ABS-Funktion an 
der anderen Achse crhalten bleibt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1,5,6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB, wenn bei Nichtvorliegen eines 35 
Bremswunschs oder bei einem Druckaufbau der Druck 

in einem Rad vom Solldruck unzulassig abweicht, die 
Ventilanordnung im Sinne eines Druckabbaus an die- 
sem Rad angesteuert wird, wobei der Notbremsbetrieb 
nur dann eingeleitet wird, wenn keine Druckanderung 40 
erkannt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei diesem Notbremsbetrieb radindi viduelle 
Funktionen der betroffenen Achse abgeschaltet wer- 
den, wahrend zumindest die ABS-Funktion an der an- 45 
deren Achse erhalten bleibt. 

10. Verfahren nach Anspruch 2 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wahrend des Notbremsbetrieb s die 
Ventilanordnung des betroffenen Rades zeitabhangig 
im Sinne eines Druckabbaus angesteuert wird. 50 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 2, 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Vermeidung eines starken Gier- 
momentenaufbau eine Giermomentenabschwachung 
vorgesehen ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 2, 9, 10 oder 11 , dadurch 55 
gekennzeichnet, daB Antriebsschlupfregler bzw. Fahr- 
dynamikregler abgeschaltet werden wahrend der Anti- 
blockierrcglcr aktiv bleibt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlerer- 60 
mittlung auch dann aktiv ist, wenn bereits ein Fehler 
erkannt wurde und das System sich nicht im rein hy- 
draulischen Notbremsbetrieb befindet. 

14. Vorrichtung zur Steuerung einer Bremsanlage ei- 
nes Kraftfahrzeugs, mit einer Steuereinheit, welche 65 
eine Bremsvorgabe in Sollradbremsdrucke fur die ein- 
zelnen Radbremsen umsetzt und die den Radbrems- 
druck unter Beriicksichtigung des gemessenen Rad- 
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bremsdrucks auf den Sollradbremsdruck einregelt, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit Mittel ent- 
halt, die einen Notbremsbetrieb cinleiten, wenn bei 
Nichtvorliegen eines Bremswunschs oder bei einem 
Druckaufbau der Druck in einem Rad vom Solldruck 
unzulassig abweicht, wobei dieser Notbremsbetrieb 
darin besteht, daB die Drucksteuerung an diesem Rad 
mit dem anderen Rad der gleichen Achse in einem 
Druckregelkreis erfolgt. 

15. Vorrichtung zur Steuerung einer Bremsanlage ei- 
nes Kraftfahrzeugs, mit einer Steuereinheit, welche 
eine Bremsvorgabe in Sollradbremsdrucke fur die ein- 
zelnen Radbremsen umsetzt und die den Radbrems- 
druck unter Beriicksichtigung des gemessenen Rad- 
bremsdrucks auf den Sollradbremsdruck einregelt, ins- 
besondere nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuereinheit Mittel enthalt, die einen Not- 
bremsbetrieb cinleiten, wenn bei einem langer als eine 
bestimmte Zeit andauerndem Druckaufbau der Druck 
in einem Rad vom Solldruck unzulassig abweicht oder 
wenn beim Druckabbau der Druck in einem Rad vom 
Solldruck unzulassig abweicht, wobei dieser Not- 
bremsbetrieb darin besteht, daB das betroifene Rad 
nicht mehr geregelt wird und vom Hauptzylinder abge- 
trennt wird, wahrend der verbliebenen Rader weiterhin 
geregelt werden. 

16. Vorrichtung zur Steuerung einer Bremsanlage ei- 
nes Kraftfahrzeugs, mit einer Steuereinheit, welche 
eine Bremsvorgabe in Sollradbremsdrucke fur die ein- 
zelnen Radbremsen umsetzt und die den Radbrems- 
druck unter Beriicksichtigung des gemessenen Rad- 
bremsdrucks auf den Sollradbremsdruck einregelt, ins- 
besondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit Mittel 
enthalt, die einen Notbremsbetrieb einleiten, wenn bei 
Nichtvorliegen eines Bremswunschs oder bei einem 
Druckaufbau der Druck in einem Rad vom Solldruck 
unzulassig abweicht und wenn zusatzlich beim Druck- 
aufbau der Speicherdruckabfall einen vorgegebenen 
Grenzwert unterschreitet, oder wenn bei einem Druck- 
aufbau oder -abbau der Druck in alien Radem von den 
Solldriicken unzulassig abweicht oder wenn bei einem 
langer als eine bestimmte Zeit andauernden Druckab- 
bau der Speicherdruck unzulassig abfallt, wobei dieser 
Notbremsbetrieb darin besteht, daB die Ventilanord- 
nungen derart gesteuert werden, daB der Fahrer zumin- 
dest zu den Vorderachsbremsen einen hydraulischen 
Durchgriff hat. 

17. Vorrichtung zur Steuerung einer Bremsanlage ei- 
nes Kraftfahrzeugs, mit einer Steuereinheit, welche 
eine Bremsvorgabe in Solkadbrernsdriicke fur die ein- 
zelnen Radbremsen umsetzt und die den Radbrems- 
druck unter Beriicksichtigung des gemessenen Rad- 
bremsdrucks auf den Sollradbremsdruck einregelt, ins- 
besondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit Mittel 
enthalt, die einen Notbremsbetrieb einleiten, die keinen 
Notbremsbetrieb einleiten und die den Fahrer lediglich 
warnen, wenn bei einem Druckaufbau der Druck in 
beiden Vorderradern von den Solldriicken unzulassig 
abweicht oder wenn der Speicherdruckabfall groBer als 
ein raddruckabhangiger Grenzwert ist. 
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